












































































































0 ൌ ݉௘௩௣ ൅ ݀݉௩
• Energy balance
• ܳ௣൅ܳ௛௘௔௧௘௥ൌ ݉௘௩௣݄௟௔௧௘௡௧൅݉௟݄݀௟ ൅ ݉௩݄݀௩
• ݉௘௩௣ ‐ net mass of evaporated liquid 
• ݀݉௩‐change of mass of vapor
• ܳ௣ ‐ parasitic heat
• ܳ௛௘௔௧௘௥ ‐ heater input 
• ݄௟௔௧௘௡௧ ‐ latent heat of liquid
• ݉௟݄݀௟ ‐heat into liquid
• ݉௩݄݀௩ ‐ heat in tow vapor
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Analytical Comparison
• Heat into the liquid through
– Conduction
– Convection (ground operation)
– Requires computational fluid dynamics analysis
– We used Thermal Desktop to analyze conduction into liquid.
• Parasitic heat is estimated at 11 Watts.
• Thermal desktop model under predicts heat into liquid at lower heater power 
input. 
• We are working on the User Defined Function using CFD modeling. 
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Results (Test A)
• Thermal Desktop Model showed good prediction for high heater power.  Repeated 
this test with a cooling loop in the baffles of the cryostat to reduce heat leak.
Robotic Refueling Mission
RRM 
• Repeated the 48 W input power test with a cooling loop in the baffles of the 
cryostat to reduce heat leak.
• No significant effects on test and prediction
Results (Test C)
Robotic Refueling Mission
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Results (Test D)
• Thermal Desktop model does not perform well with low heater input power, or 
self‐pressurization (Test B not shown but similar to Test D Below)
• Future work will improve model for self‐pressurization and low heater input 
power.  Plan to collaborate with Glenn Research Center and their pressurization 
modelling experience.
Robotic Refueling Mission
RRM 
• CFD modeling of bath in 1 g
– Account for convective mixing in lab test
• Flow‐impedance measurement (LN2 in shuttle tile material)
– Allow optimal sizing of flight wick configuration
• Flooded wick test
– Demonstration of off‐optimum performance in percolator mode
• Flight wick design
– Target rate 200 liter/hour in zero g
Future Work
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